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Beschreibende Anmeldung 

Hochleistungs-Koaxialleitungssystem - UHPTL 
(Ultra High Power Transmission Line) 



1 . Aufgabenstellung 

Es sollen koaxiale Obertragungsleitungen realisiert warden, die bei gleicher Grolie 
eine mehrfache Leistung als nach dem bisherigem Stand der Technik ubertragen 
konnen. Da die Leitungsgrofte bei vielen Anwendungen nicht beliebig groU gewahit 
werden kann, muss eine ZwangskCihiung erfoigen, die vor allem eine wirksame 
Abfuhr der Verlustwarme des Innenleiters ermoglicht. 

Speziell im Bereich der Plasmaphysik mussen effektive Hochfrequenz-Leistungen 
ubertragen werden, die um ein mehrfaches uber dem bisherigen Niveau liegen. 
Bisher war z.B. ubiich, eine Leistung von 2 bis 3 MW bis zu 20 s Pulsdauer zu 
ubertragen. Danach folgte eine Pulspause von ca. 600 s. D.h. die relative 
Einschaltdauer lag bei 1:30. Bei- den geplanten neuen Aniagen mussen diese und 
noch hohere Leistungen im Dauerbetrieb ubertragen werden. 

Die bisherigen Koaxialleitungen waren so konstruiert, dass zwei Koaxialleitungen mit 
gleichem Interface uber ein sog. Kupplungselement verbunden wurden. Nun ist 
diese fur die Projektierung von HF-Obertragungssystemen sehr gunstige Anordnung 
nicht mehr moglich. 

Hinweis: Derartige Koaxialleitungen sind z.B. genormt in 339 lEC... 

Das Hauptproblem besteht also darin, die Abfuhr der am Innenleiter entstehenden 
Verlustwarme, aber auch der in den Isolierstutzen erzeugten Verlustwarme, erheblich 
zu verbessern. Weiterhin soil durch das Gewicht des Kuhlmediums das 
Gesamtgewicht der Obertragungsleitung nicht wesentlich erhoht werden. 




Die Kuhlung des AuSenleiters ist z,B. mit bekannten Methoden realisierbar. 

Fur die Kuhlung des AuRenleiters bestehen mehrere IVIdgliclil^eiten, z.B. Anbringen 

von Kulilschlangen Oder Kulilrippen usw.. Sie ist daher nicht Gegenstand dieser 

Anmeldung. 

2. Stand der Technik 

Bereits realisiert wurden Koaxialleitungen, bei denen der gesamte Innenleiter- 
Querschnitt, z.B. bei koaxialen Kabein mit Wasser durchstromt wird. Bei 
supraleitenden Koaxialkabein wurde sogar eine Kuhlung mit flussigem Helium 
realisiert. 

Es gibt weiterhin Koaxialleitungen, bei denen durch den Innenleiter und /oder durch 
den ringformigen Zwischenraum zwischen Innen- und AuBenleiter ein geeignetes, 
gasformiges Medium durchgeblasen wird. Die bei Zwangskonvektions-Kuhlung mit 
Gasen erzielbare Steigerung der Warmeubertragung ist jedoch bei vernunftigem 
Aufwand nicht ausreichend fiir die aktuellen Anforderungen 

Eine weitere Verbesserung des Warmetransportes vom Innen- zum AuRenleiter ist 
durch Betrieb der Koaxialleitung bei erhohten Drucken moglich. Das zusatzliche 
Umwalzen und Ruckkuhlen von gasformigen Medien unter Uberdruck ist prinzipiell 
moglich, aber mit erhebiichem Aufwand verbunden. 

3. Losung der Aufgabe 

Die neu vorgestellte Steckverbindung, die in fig. 4 im gesteckten und in fig. 5a, fig. 5b 
und fig.3 im getrennten Zustand dargestellt ist, besitzt im Bereich des Innenleiters 
eine sog. Stecker-ZKuppier-Anordnung. 

Zur Verbindung von zwei Koaxleitungsstucken wird vorzugsweise eine kurzbauende 
Steckverbindung (fig. 4) gewahit, wobei speziell der elastische Kpntaktpartner - die 
Kontaktbuchse - vorteilhaft hinter der Vorderkante des Aulienleiterflansches etwas 
zurucksteht, um Beschadigungen zu vermeiden (fig. 5a). 



Diese Kontaktbuchse (CE female) wird ferner geschutzt durch einen 
hervorstehenden massiven Bund (B), der gleichzeitig zur voreilenden Fuhrung im 
Gegenstecker dient. 

Die Kuhlung des Innenleiters erfolgt nicht durch Ausfullen des gesamten inneren 
Querschnittes des Innenleiters mit dem Kuhlmedium (was insbesondere bei 
Flussigkuhlung zu einem erheblichen zusatzlichen Gewicht des Ubertragungs- 
systems fiihren wurde), sondern die Kuhlung erfolgt durch den Ringspalt zwischen 
dem Innenleiterrohr und einem konzentrischen kleineren Rohr im Innenleiterrohr 
(fig. 1) Oder durch ein Profilrohr mit Kuhlkanalen zwischen dessen 
Innendurchmesser und Auliendurchmesser (fig. 2 und fig. 2a). 

Ein derartiges Profit kann z.B. als Aluminiumstrang-Pressprofil preiswert realisiert 
werden. Die dichte Verbindung zwischen dem Profilkuhlrohr zum Innen- 
leiteranschlussstiick, in dem die Isolierstutzen abgefangen werden, kann entweder 
durch schweissen, evtl. aber auch mit O-Ringen realisiert werden. Vorzugsweise 
sollte die Verbindung im.Bereich des HF-Stromes durch schweissen oder loten 
erfolgen, um weitere Kontaktstellen im Obertragungssystem zu vermeiden. Die 
Abdichtung der Innenfiache des Profilrohres zum Innenleiteranschlussstuck hin kann 
jedoch auch durch O-Ringe oder dgl. realisiert werden. In diesem Falle ist nur eine 
Schweissnaht zum Innenleiteranschlussstuck erforderlich. 

Die Anzahl der rohrformigen Isolierstutzen richtet sich nach den jeweiligen 
Erfordernissen, z.B. im Bezug auf Belastung, Einbaulage u.U. aber auch nach dem 
erforderlichen Kuhlmediumdurchsatz. In der Praxis wird man vermutlich drei - evtl. 
vier - rohrformige Isolierstutzen verwenden. Das Kuhlmedium wird vorteilhaflerweise 
uber einen Verteiler gleichzeitig in alle rohrformigen Isolierstutzen eingeleitet bzw. 
am anderen Ende der Koaxialleitung wieder herausgefuhrt. 



Hinweis: 

Eine Koaxialleitung wird vorzugsweise mit kreisformigem Querschnitt konzipiert, sie 
kann jedoch auch andere Querschnittsformen fur AuRenleiter und Innenleiter haben. 

Fur die Realisierung von Koax-Obertragungssystemen werden auch Winkelstucke 
benotigt. Diese werden grundsatzlich mit drehbaren Flanschen ausgestattet, um sie 
in jede gewunschte Richtung schwenken zu konnen (siehe fig. 6) 
Die Kuhikanale im Innenleiterkrummer konnen mit verschiedenen IVIethoden 
hergestellt werden, wie z.B. Feingussteil mit entspreclienen Kuhlkanalen. 

In den Stirnflachen der AuBenleiterverbindung (fig. 5a und 5b) befinden sich 
Dichtnuten. Um die Steckverbindung querdicht zu machen, werden vorteilhafterweise 
sog. Fiederbleche mit integrierter Dichtung (fig. 9) venA/endet. 

Bei Ubertragungsleitungen werden u.U. auch langsdichte Isolierstutzen (sog. 
Gasbarrieren) benotigt. In diesem Falle wird an Stelle rohrformigen Isolierstutzen 
eine Vollscheibe mit radialen Bohrungen fiir das Kuhlmedium vorgesehen (fig. 7). 
Das Kuhlmedium wird durch den Aulienleiterflansch eingespeist, durchstromt die 
Isolierstutze und erreicht vorteilhafterweise uber einen Ringkanal die Kammer (CH). 
Je nach Durchfluss kann auch im Aufienleiterflansch ein Ringkanal vorgesehen 
werden. 
Hinweis: 

Bei grofieren Dilatationen A1 mussen im Bereich des AuBenleiters ggf. Langlocher 
vorgesehen werden. In diesem Fall ware ggf. die Dichtnut fur den O-Ring und 
auch die Nut zur Aufnahme des Kontaktelements beim axial verschieblichen 
Fuhrungsflansch (F) ebenfalls der Kontur des Langloches folgend zu konstruieren. 

Durch die Fuhrung des Kuhlmediums im Ringspalt bzw. in den Kuhlkanalen ist bei 
gleich groBer Stromungsgeschwindigkeit, d.h. WarmeQbergangs-Eigenschaften 
(vom Kuhlmedium zur Innenleiterwand) ein wesentlich geringerer Durchfluss des 
Kuhlmediums erforderlich, als bei Durchstromung des gesamten Innenquerschnitts 
des Innenleiters. Dies wirkt sich insbesondere bei groBeren Energieleitungen aus, 
z.B. mit einem Innenleiterdurchmesser von ca. 120 mm und grolier. 



Eine Zwangskuhlung ist bei sehr hohen Leistungen jedoch nicht nur fur den 
Innenleiter erforderlich, sondern auch fur die Isolierstutzen. ErfindungsgemaR wird 
vorgeschlagen, die Isolierstutzen - z.B. in Form von Rohren aus Dielektrikum 
(vorzugsweise Keramik) zu realisieren, wobei deren Innenquerschnitt ebenfalls vom 
gleichen Kuhlmedium wie der Innenleiter durchstromt wird. Die Abmessungen 
dieser rohrformigen Isolierstutzen sind so zu wahlen, dass 

a) die mechanischen Belastungen bedingt durch Innenleitergewicht (einschliefilich 
Kuhlmedium), durch Steckkrafte, sowie durch mechanische Erschutterungen) sicher 
aufgenommen werden konnen; 

b) der Innenquerschnitt dieser Isolierstutzen den zur Kuhlung des Innenleiters 
erforderlichen Durchfluss bei vernunftigen Druckdifferenzen ermoglicht; 

c) die KQhIung der Isolierstutzen sichergestellt ist. 

Weiterhin ist zu beachten, dass die dielektrischen Eigenschaften des Ktihlmediums 
und der rohrformigen Isolierstutze durch eine hochfrequenz-technische Optimierung 
( d.h. moglichst hohe Reflexionsfreiheit) der IsolierstQtze berucksichtigt sind. 

Des weiteren mussen bei der Isolierstutze mit Innenkuhlung deren Hochspannungs- 
eigenschaften optimiert werden, z.B. durch entsprechende Formgebung des 
Innenleiters und Aulienleiters im Bereich der Isolierstutze. 

Besonderes Augenmerk ist auf die Kontakte der Innenleiterverbindung zu richten. 
Hier muss sichergestellt werden, dass die Kontakte fur die zu ubertragenden Strome 
(mehrere tausend Ampere) richtig dimensioniert sind Die auch bei geringen 
Kontaktwiderstanden erzeugte Verlustwarme muss sicher in die angrenzenden 
Innenleiter-Anschlulistucke (lA) bei moglichst geringen Temperatur-Differenzen 
eingeleitet werden. D.h. der Abstand von gekuhltem Innenleiter-AnschluRstuck bis 
zu der Kontaktzone soli so gering wie moglich gewahit werden. 
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Fur die Kontaktelemente sind Werkstoffe mit moglichst guter elektrischer Leitfahigkeit 
sowie Warmeleitfahigkeit zu wahlen. 

Die Kontaktelemente - federnde Kontaktbuchse (CE-female) auf der einen Seite und 
starrer Kontakt (CE-male) auf der anderen Seite - konnen entweder einteilig an das 
Innenleiter-Anschluflteil (lA) zur Aufnahme der Isolierstutzen angearbeitet warden, 
Oder durch Anflanschen (z.B. fig. 1) an die Innenleiter-Anschlufistucke. 
Zumindestens beim federnden Kontaktpartner ist es gunstiger, dieses Kontaktteil an 
das Innenleiter-Anschluflstuck anzuflanschen, da dann fur dieses Bauteil eine 
\^ optimale Werkstoffauswahl bezuglicl^ Federeigenschaften stattfinden kann. 

In der Regel wird dies ein Kupferwerkstoff mit eingelagerten Keramikpartikein sein 
(z.B. Glidcop ^^^) Oder z.B. niedrig legierte Kupferlegierungen mit Beryllium-, Nickel, 
Kobalt- und evtl. Zirkonium-Bestandteilen sein. 

Bei jedem Koaxleitungssegment wird das Kuhlwasser an einem Ende zugefuhrt und 
am anderen Ende wieder herausgeleitet (fig. 1). 

Das Kuhlmedium wird uber die Isolierstutzen zunachst in eine Kammer (CH) und von 
dort iiber axiale Durchbruche (D), wie in fig. 1 und fig. 1a dargestellt, in eine Ringnut 
C: - (N) in den Innenleiter-Ringspalt bzw. - Kuhlkanale eingespeist und in umgekehrter 
Reihenfolge wieder herausgefuhrt. 

Die Langen (L) der Rohrleitungsstucke mtissen so gewahit werden, dass sie noch 
handlebar sind und dass die Isolierstutzen die Innenleitergewichte und weiteren 
Belastungen sicher abstutzen konnen. 

Die Innenleiter-Anschlussstucke (lA) und die anschliefienden Rohre kOnnen z.B. aus 
Kupfer Oder aus Gewichtsgrunden auch aus Aluminium gefertigt werden. Bei 
Aluminium empfiehit es sich, die stromfuhrenden Flachen durch Verkupfern Oder 
Versilbern auf geringst mogliche HF-Verluste zu optimieren. 



Hinweis: 

Die mit dem Kuhlmedium in Beruhrung l<omnnenden Oberflachen mussen bezuglich 
elektrochemischer Spannungsreihe sorgfaltig abgestimmt sein. 

Die Lange des Fuhrungsflansches (F) muss so gewahit werden, dass durch die 
IsolierstQtze die HF-Abstrahlung nach auBen innerhalb der vorgeschriebenen Grenze 
bleibt (z.B. besser 80dB). 

Damit bei unterschiedlicher Dilatation von Innen- und Aufienleiter die Isoiierstutzen 
nicht durch Biegebelastungen zerstort werden, ist es erforderlich, dass an einem 
Ende der Koaxleitung - vorzugsweise die auRere Befestigung der Isoiierstutzen - 
einen axialen Freiheitsgrad A1 (fig. 1, fig. 1a und fig. 1b) bekommt, um diese 
Dilatation abzufangen. Hierzu wird der Fuhrungsflansch (F) fur die Keramikstutze mit 
einem Kontaktelement (CM), wie in fig. 3 dargestellt, - z.B. sog. Wurmkontakt - 
ausgestattet, der uber die Anschraubflache des Fuhrungsflansches (F) am 
AuBenleiter diesen gleitend kontaktieren kann (fig. 3). Im Flansch befindet sich 
weiterhin eine Dichtung, z.B. ein O-Ring (01), um den Aufienleiter bei Betrieb mit 
Uberdruck druckdicht zu machen. Ein weiterer O-Ring (02) befindet sich im 
zylindrischen Teil der IsolierstQtze, so dass die Druckdichtigkeit auch in diese 
Bereich der Isolierstutze gegeben ist (fig. 3). 

Die FCihrungsflansche (F) sind in axialen Nuten (fig.1, fig. la, fig. 1b und fig.3) des 
AuRenleiter-Flansches (OF) lagerichtig positioniert und nur in Langsrichtung um A1 
(ca. 1 mm) verschieblich, je nach Rohrlange (L). Diese Verschieblichkeit wird 
dadurch erzielt, dass die Starke des Fuhrungsflansches (F) etwas geringer ist als die 
Tiefe der Fuhrungsnut (siehe fig.3 - Spalt A3). Mit dem Druckflansch (FL) wird der 
Fuhrungsflansch (F) gegen das Kontaktelement (CM) gedruckt und.gleichzeitig der 
O-Ring (01 ) mit einer genugend groden axialen Pressung versehen. 

Am anderen Ende der Koaxleitung werden die Fuhrungsflansche (F) mit dem 
Druckflansch festgeklemmt oder direkt verschraubt mit dem AuBenleiterflansch (OF). 



Das radiale Spiel A3 der Isolierstutze im Fuhrungsflansch (fig. 3) eriaubt die 
erforderliche radiale Ausdehnung (durch Dilatation) der rohrformigen Isolierstutze. 

Der Kuhlmediumanschlufi an den rohrformigen Isolierstutzen kann z.B. uber ein 
Adaptorelement (A) erfolgen, welches formschlussig mit dem Fuhrungsflansch (F) 
verbunden ist (fig. 3). 

Als Alternative zum axial verschieblichen Fuhrungsflansch (F) (gem. fig. 1, fig. 1a, 
fig. 1b und fig. 3) wird eine Losung vorgeschlagen, bei der die rohrformigen 
Isolierstutzen im Innenleiter und im Fuhrungsflansch (F) schwenkbar sind, urn eine 
Drehachse (M), die sich ungefahr auf der Hohe des O-Ringes zur Abdichtung der 
isolierstutze im Innenleiter und im Fuhrungsflansch, befindet. Um diese 
Schwenkbewegung im Innenleiter bzw. Fuhrungsflansch zu ermoglichen, Ist 
entweder die Isolierstutze in diesem Bereich kugelformig auszubilden (fig.8), um den 
kleinen Schwenkwinkel (a) zu ermoglichen Oder alternativ die Aufnahmebohrung fiir 
die rohrformige Isolierstutze so auszufuhren, dass diese Schwenkbewegung moglich 
ist (fig. 8a). 
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